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In a long dried season, oil palm plant that planted in peat soil will hindered by 
drought stress. Drought stress is one of the main limiting factors in growth, 
nutrient uptake and yield of oil palm. One of the alternatives to overcome this 
drought stress problem on many plants is through inoculation with AMF. This 
research was conducted to observe the adaptability of oil palm seedling inoculated 
with AMF on drought stress in peat of used forest soil.  The experiment on this 
soil type was arranged in a Factorial Completely Randomized Design with two 
factors. The first factor was AMF inoculation (M0= without AMF and M1 = 
inoculation of AMF) and the second factor was drought stress levels (available 
water 100%, 75%, 50% and 25%). 
Research  result indicates  that AMF inoculation improved the adaptability of oil 
palm seedling on every level of drought stress, as shown by the responses of 
growth and nutrient uptake. The adaptation of non-inoculated seedling on drought 
stress was solely by tolerance mechanism, either osmoregulation as shown by 
higher production level of osmoticum components or cell turgor regulation by leaf 
ABA accumulation. On the inoculated seedlings, however, there were synergism 
between those two tolerance mechanism and escape mechanism.  Two important 
escape mechanisms were intensifying root system and decreasing transpiration 
surface of seedlings.   
 





Cekaman kekeringan merupakan penyebab utama penurunan produksi pada tanaman 
kelapa sawit. Menurut Hutomo et al. (1977), taksiran penurunan produksi selama 24 bulan 
setelah kekeringan pada perkebunan-perkebunan kelapa sawit di Indonesia berkisar antara 21-65 
%. Tanggap paling awal dari tanaman  
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yang mendapat cekaman kekeringan adalah terjadinya hambatan pembukaan stomata daun 
(Penny-Packer et al. 1990).  Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa cekaman kekeringan 
dapat menurunkan konduktansi stomata, fotosintesisdan pertumbuhan (Prevete et al. 2000; 
Delfine et al. 2001), sehingga pada akhirnya dapat menurunkan produksi. 
Tanaman kelapa sawit yang ditanam pada tanah gambut akan mudah mengalami 
kekeringan terutama pada musim kemarau panjang. Selain disebabkan oleh perakarannya yang 
dangkal, juga tanah tersebut mempunyai kemampuan menahan air yang rendah. Tanah gambut 
bekas hutan yang digunakan dalam penelitian ini memiliki kejenuhan basa yang rendah, derajat 
kemasaman yang tinggi dengan 3.90, kandungan hara makro dan mikro yang sedang, serta unsur 
P sulit tersedia bagi tanaman. 
 
Agar tetap dapat bertahan hidup dalam keadaan kekeringan, tanaman harus dapat 
mengatur status air dalam tubuhnya melalui pengaturan potensial osmotik. Beberapa penelitian 
menunjukkan bahwa tanaman mampu beradaptasi terhadap cekaman kekeringan melalui 
pengaturan osmotik sel, yaitu melalui sintesis dan akumulasi senyawa organik serta dengan cara 
menjaga turgor sel. Beberapa senyawa yang berperan dalam penyesuaian osmotik sel antara lain 
gula osmotik (Kobashi et al., 2000; Wijana 2000), glisina-betaina (Makela et al. 1999; Wijana 
2000) dan prolina (Pangaribuan 2001; Wijana 2000).  Selain itu untuk mengatur turgor sel, 
tanaman menghasilkan ABA (Pastor et al. 1999; Kobashi et al. 2000; Wijana 2000) serta sudah 
diketahui bahwa ABA dapat memacu akumulasi prolina (Trotel-Aziz et al. 2000).  
Salah satu alternatif yang mungkin dapat meningkatkan kemampuan adaptasi terhadap 
kekeringan pada tanaman kelapa sawit adalah dengan menggunakan mikroorganisme bermanfaat 
yaitu cendawan Mikoriza Arbuskular (CMA). CMA pada lahan kekeringan mampu 
meningkatkan penyerapan hara makro (terutama P) dan hara mikro melalui hifa eksternalnya, 
selain itu juga mampu memberikan ketahanan terhadap kekeringan (Setiadi 1989).  Selain itu, 
adanya peningkatan serapan P oleh tanaman yang bermikoriza diduga karena adanya 
peningkatan aktivitas enzim fosfatase akar tanaman. 
Hasil penelitian Aboul-Nasr (1998) menunjukkan bahwa inokulasi CMA pada tanaman 
labu dapat meningkatkan toleransi tanaman terhadap kekeringan.  Dari penelitian tersebut 
didapatkan bahwa tanaman labu yang diinokulasi Glomus intraradices memiliki pertumbuhan 
yang lebih baik daripada yang tidak diinokulasi.  Tanaman yang bermikoriza secara nyata 
meningkatkan jumlah P dan K pada tajuk tanaman tersebut.  Di bawah cekaman kekeringan, 
tanaman yang bermikoriza memiliki kandungan K tajuk serta N dan P akar yang lebih tinggi 
daripada tanaman yang tidak bermikoriza. Hasil yang sama diperoleh oleh Al-Karaki & Clark 
(1999) pada tanaman barley; Syvertsen & Graham (1999) pada sour orange dan sweet oranges; 
Hapsoh (2003) pada kedelai; serta Hanum (2004) pada kedelai. 
Mekanisme peningkatan adaptasi terhadap cekaman kekeringan akibat adanya CMA, 
selain karena perbaikan penyerapan P, juga adanya kolonisasi mikoriza menunda dehidrasi 
jaringan dan memelihara turgor sel tanaman selama kekeringan dengan satu atau lebih 
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penyerapan air melalui peningkatan kerapatan akar (Osonubi et al.1992), daya hantar hidrolik 
akar internal (Cui & Nobel 1992), dan/atau transport air dari hifa ke akar (Ruiz-Lozano & Azcon 
1995); (2) mengurangi kehilangan air dari tanaman melalui pengurangan luas daun (Osonubi et 
al.1992) atau peningkatan resistensi stomata (Allen & Allen 1986) serta (3) peningkatan 
penyesuaian osmotik daun (Ruiz-Lozano et al. 1995) dan/atau akar (Auge & Stodola 1990).  
Mikoriza juga meningkatkan kelenturan dinding sel tanaman (Auge et al.1987), yang 
memelihara turgor sel selama kekeringan.  Menurut Davies et al. (1992) perkembangan hifa 
ekstraradikal dan agregasi tanah sekeliling akar bermikoriza akan ditingkatkan oleh mikoriza 
yang mengkolonisasi tanaman terhadap kekeringan, dan perubahan ini memfasilitasi  penyerapan 
air yang cukup. 
Pemberian CMA pada keadaan kekeringan dapat mempengaruhi mekanisme adaptasi 
tanaman dalam memproduksi senyawa organik dan mengatur turgor sel serta dalam penyerapan 
P seperti pada tanaman labu (Aboul-Nasr, 1998), gandum (Al-Karaki & Clark, 1999), kakao 
(Sasli 1999), dan kedelai (Hanum 2004).   
Sampai sejauh ini, pemanfaatan CMA dalam keadaan kekeringan pada bibit kelapa sawit 
yang ditanam di lahan gambut dalam mengatur mekanisme adaptasi belum dilaporkan.  Dengan 
pemberian CMA pada bibit kelapa sawit, diharapkan CMA tersebut mampu meningkatkan daya 
adaptasi bibit terhadap cekaman kekeringan, sehingga jika ditanam di lapangan bibit akan 
mampu beradaptasi terhadap lingkungan yang beragam. 
Penelitian ini bertujuan mengkaji peranan CMA dalam meningkatkan daya adaptasi bibit 
kelapa sawit terhadap cekaman kekeringan pada media tanah gambut bekas hutan serta untuk 
mengkaji mekanisme adaptasi bibit kelapa sawit dalam mengatasi cekaman kekeringan pada 
keadaan dengan dan tanpa inokulasi CMA pada tanah gambut tersebut. 
 
 
BAHAN DAN METODE 
Penelitian dilaksanakan di rumah kaca dan Laboratorium Bioteknologi Fakultas Pertanian 
Universitas Jambi, Laboratorium Research Group on Crop Improvement (RGCI) IPB, dan 
Laboratorium Balai Besar Litbang Pasca Panen Pertanian Bogor. 
Percobaan ini  merupakan percobaan faktorial dua faktor menggunakan Rancangan Acak 
Lengkap tiga ulangan. Faktor pertama, mikoriza terdiri dari dua taraf  yaitu M0 (tanpa inokulasi 
CMA) dan  M1 (dengan inokulasi CMA).  Faktor kedua, cekaman kekeringan  terdiri atas empat  
taraf yaitu C1 (100%  air tersedia), C2 (75%   air tersedia), C3 (50%   air tersedia), dan C4 (25%  
air tersedia).  
Media tanam berupa tanah yang berasal dari  tanah gambut bekas hutan,  dikering-
anginkan, diayak, disterilisasi dan kemudian dimasukkan ke dalam polybag berukuran 40 cm x 
45 cm. Kecambah kelapa sawit varietas D x P (Tenera) (panjang radikel maksimum 0.5 cm) 
ditanam dalam polybag tersebut. 
Isolat CMA yang diberikan merupakan isolat CMA yang terbaik pada tanah gambut 
bekas hutan (isolat campuran inokulum CMA Glomus sp-1c,  
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Glomus sp-5c dan Acaulospora sp-5c) serta diberikan pada saat penanaman kecambah. 
Perlakuan cekaman kekeringan mulai dilakukan pada saat bibit berumur 2,5 bulan. Sebelum 
perlakuan cekaman kekeringan, penyiraman dilakukan setiap hari.  Penentuan pemberian air 
untuk setiap perlakuan dilakukan berdasarkan air tersedia.  Pemeliharaan yang dilakukan 
meliputi penyiangan dan pemupukan. Pupuk yang diberikan berupa pupuk urea, rock phosphate, 
KCl dan kisserite dengan dosis menggunakan rekomendasi PPKS Medan.   
Pengamatan dilakukan terhadap peubah tinggi bibit, jumlah daun, jumlah daun pecah lidi, 
diameter batang, luas daun, bobot kering akar, bobot kering tajuk, efisiensi penggunaan air 
(EPA),  analisis aktivitas enzim fosfatase asam, serapan P, serapan K, analisis  prolina, analisis 
ABA, dan analisis glisina-betaina, serta infeksi akar.  Analisis data dilakukan dengan sidik ragam 
dan dilanjutkan dengan uji ortogonal polinomial dan regresi. 
 
 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berdasarkan uji ortogonal polinomial didapatkan persamaan regresi dan grafik dari setiap 
peubah yang diamati seperti tercantum Gambar 1- 5. 
Berdasarkan Gambar 1- 5 diperoleh bahwa dengan semakin bertambah beratnya cekaman 
kekeringan menyebabkan tanggap morfologi dan fisiologi bibit kelapa sawit semakin menurun 
baik bibit yang diinokulasi CMA maupun yang tidak, seperti ditunjukkan oleh semua peubah 
yang diamati kecuali infeksi akar. glisina-betaina, kadar prolina daun dan kadar ABA daun. 
Perubahan tanggap morfologi dan fisiologi pada bibit yang diinokulasi CMA lebih 
lambat daripada bibit tanpa CMA untuk peubah jumlah daun, jumlah daun pecah lidi, bobot 
kering tajuk, dan glisin. Sebaliknya peubah diameter batang, bobot kering akar, EPA, enzim 
fosfatase asam di akar, kadar ABA daun, serapan K dan serapan P menunjukkan perubahan 
tanggap yang lebih lambat pada bibit tanpa CMA.  Sementara itu, peubah tinggi tanaman dan 
luas daun menunjukkan perubahan tanggap yang hampir sama antara bibit yang diinokulasi 
CMA dan yang tidak. 
Seperti halnya pada tanah PMK bekas hutan (Kartika, 2009), tanggap morfologi dan 
fisiologi bibit kelapa sawit semakin menurun dengan semakin meningkatnya cekaman 
kekeringan seperti ditunjukkan oleh semua peubah yang diamati kecuali glisina-betaina daun, 
prolina daun, dan kadar ABA daun.  Adanya CMA ternyata membantu bibit mengatasi cekaman 
kekeringan yang terjadi, sehingga bibit yang diinokulasi CMA memperlihatkan tanggap 
morfologi dan fisiologi yang lebih baik. Peran CMA tersebut mulai terlihat sejak awal terjadi 
cekaman kekeringan untuk semua peubah yang diamati.   
Bibit yang diinokulasi CMA  memberikan tanggap tinggi bibit dan jumlah daun pecah 
lidi yang lebih tinggi dibandingkan bibit tanpa CMA pada setiap cekaman kekeringan.  
Penurunan tinggi bibit yang diinokulasi CMA mempunyai pola yang sama dengan bibit tanpa 
CMA, sedangkan pada peubah jumlah daun pecah lidi bibit yang diinokulasi CMA 
penurunannya lebih lambat (Gambar 1.). 
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Gambar 1.   Tanggap tinggi dan jumlah daun pecah lidi bibit kelapa sawit umur 9 bulan terhadap 
perlakuan mikoriza dan cekaman kekeringan di tanah gambut bekas hutan 
 
Bibit yang bersimbiosis dengan CMA ternyata lebih mampu mengatasi cekaman 
kekeringan sehingga nilai peubah morfologi dan fisiologi yang sama bahkan lebih tinggi dapat 
dicapai oleh bibit yang diinokulasi CMA pada kadar air tanah yang lebih rendah dibandingkan 
bibit yang tidak diinokulasi CMA. seperti ditunjukkan oleh peubah diameter batang, jumlah 
daun, bobot kering akar, bobot kering tajuk, luas daun, serapan K, serapan P dan enzim fosfatase 
asam di akar (Gambar 2.). 
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Gambar 2.  Tanggap diameter batang, jumlah daun, bobot kering akar, bobot kering tajuk, luas daun, 
serapan K, serapan P, serta enzim fosfatase asam di akar bibit  kelapa sawit umur 9 bulan 
terhadap perlakuan mikoriza dan cekaman kekeringan di media tanah gambut bekas hutan 
y = -0.0053x
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Semakin berat cekaman kekeringan yang diberikan, maka semakin terhambat 
pertumbuhan dan perkembangan bibit kelapa sawit tersebut. Seperti yang dikemukakan oleh 
Muller & Whitsitt (1996) dari hasil penelitiannya bahwa cekaman kekeringan menyebabkan 
tanaman mengalami penurunan pertumbuhan, perubahan akumulasi senyawa osmotik terlarut, 
perubahan metabolisme karbon dan nitrogen, serta perubahan pada ekspresi gen. Selanjutnya 
dikemukakan bahwa cekaman kekeringan berpengaruh terhadap tanaman baik pada fase 
vegetatif maupun reproduktif. 
Dengan adanya cekaman kekeringan, secara normal tanaman akan  mengurangi 
pembukaan stomatanya sehingga dapat mengurangi kecepatan kehilangan air. Akibat penutupan 
sebagian stomata tersebut menyebabkan menurunnya konsentrasi CO2 melalui stomata sehingga 
mengurangi proses fotosintesis. Oleh karena itu bibit kelapa sawit yang mengalami cekaman 
kekeringan memiliki laju pertumbuhan yang lebih lambat dibandingkan tanpa cekaman 
kekeringan.  Tetapi bibit bermikoriza lebih mampu mengatasi cekaman kekeringan tersebut.  Hal 
ini diduga adanya simbiosis dengan mikoriza dapat membantu proses asimilasi CO2 dan alokasi 
C serta dapat membantu memelihara konsentrasi CO2 optimal untuk fotosintesis. Araus et al. 
(1997) mendapatkan bahwa dengan menutupnya sebagian stomata akibat cekaman kekeringan 




C meningkat. Tanaman bermikoriza memiliki potensial air, transpirasi, konduktansi 
stomata dan fotosintesis bersih lebih tinggi daripada tanaman yang tidak bermikoriza.  
Pada keadaan tercekam kekeringan, bibit yang bersimbiosis dengan CMA ternyata lebih 
efisien dalam penggunaan air dibandingkan bibit tanpa CMA sehingga EPA yang sama bahkan 
lebih tinggi dapat dicapai oleh bibit yang diinokulasi CMA pada kadar air tanah yang lebih 
rendah dibandingkan bibit yang tidak diinokulasi CMA  pada kadar air tanah yang lebih tinggi 
(Gambar 3.). 
Menurut Ruiz-Lozano et al. (2000) tanaman bermikoriza memiliki kecepatan fotosintesis 
dan EPA yang lebih tinggi daripada yang tidak pada keadaan cekaman kekeringan, sehingga 
aktivitas fotosintesis meningkat pada tanaman yang bermikoriza. Hasil penelitiannya 
mendapatkan bahwa kombinasi antara kolonisasi mikoriza dan cekaman kekeringan menurunkan 
nilai δ13C pada tanaman selada dibandingkan yang tidak bermikoriza. 
 
 
Gambar 3.  Tanggap  EPA bibit  kelapa sawit umur 9 bulan terhadap perlakuan mikoriza dan cekaman 
kekeringan di media tanah gambut bekas hutan 
y = 0.0003x
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Kandungan kadar glisina-betaina, prolina daun dan ABA daun bibit kelapa sawit semakin 
meningkat dengan semakin bertambah beratnya cekaman kekeringan. Pada tingkat cekaman 
kekeringan C1 (100% air tersedia) dan C2 (75% air tersedia), kandungan kadar glisina-betaina 
daun bibit yang diinokulasi CMA lebih rendah dibandingkan bibit tanpa CMA, tetapi ketika 
cekaman kekeringan semakin berat yaitu pada taraf C3 (50% air tersedia) dan C4 (25% air 
tersedia) kandungan kadar glisina-betaina daun bibit ber-CMA lebih tinggi (Gambar 4). 
 
Kandungan prolina daun setelah perlakuan cekaman kekeringan disajikan pada Gambar 
4. Berdasarkan gambar tersebut terlihat bahwa kandungan prolina daun pada tingkat cekaman 
kekeringan C2 (75% air tersedia) menurun baik pada bibit yang diinokulasi CMA maupun yang 
tidak. Selanjutnya mulai tingkat cekaman kekeringan C3 (50% air tersedia) meningkat secara 
tajam baik bibit yang bermikoriza maupun tidak. Kandungan  prolina daun antara bibit yang 
diinokulasi CMA dan tanpa CMA tidak menunjukan perbedaan yang tinggi bahkan hampir tidak 




Gambar 4.   Tanggap  glisina-betaina daun, prolina daun, dan kadar ABA daun bibit  kelapa sawit 
umur 9 bulan terhadap perlakuan mikoriza dan cekaman kekeringan di media tanah 
gambut bekas hutan 
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Kandungan kadar ABA daun bibit yang diinokulasi CMA meningkat secara tajam dengan 
meningkatnya cekaman kekeringan dibandingkan dengan bibit tanpa CMA (Gambar 4.).  CMA 
mulai berperan dalam mengatasi cekaman kekeringan sejak terjadi cekaman kekeringan dengan 
mulai meningkatnya kandungan kadar ABA daun. Infeksi akar oleh mikoriza semakin meningkat 
dengan semakin beratnya cekaman kekeringan yang terjadi.  Infeksi akar tertinggi diperoleh pada 
bibit yang mendapat cekaman kekeringan sangat berat (Gambar 5).  Secara umum CMA akan 
berkembang dengan baik pada keadaan yang tidak menguntungkan (sub-optimal).  Pada keadaan 
yang tidak menguntungkan seperti halnya adanya cekaman kekeringan yang sangat berat, CMA 
akan lebih giat menginfeksi tanaman. 
 
 
Gambar 5.   Tanggap  infeksi akar bibit kelapa sawit umur 9 bulan terhadap perlakuan   mikoriza dan 




Inokulasi CMA meningkatkan daya adaptasi bibit kelapa sawit terhadap cekaman 
kekeringan.  Mekanisme adaptasi bibit kelapa sawit yang bersimbiosis dengan CMA terhadap 
cekaman kekeringan adalah melalui mekanisme penghindaran (perbaikan penyerapan hara 
(terutama P), peningkatan kemampuan penyerapan air melalui perbaikan sistem perakaran, 
pengurangan luas permukaan transpirasi, pengaturan penutupan stomata melalui akumulasi kadar 
ABA daun), dan mekanisme toleransi (osmoregulasi dengan memproduksi senyawa-senyawa 
osmotikum glisina-betaina dan prolina daun, serta pengaturan turgor sel melalui akumulasi kadar 
ABA daun). Tanpa CMA, mekanisme adaptasi yang dominan pada bibit kelapa sawit adalah 
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